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  چکیده

ها در اشکال و  این سازهاند.  بودهطراحان استحکام به وزن بالا همواره مورد توجه و  قابلیت جذب انرژي فوق العاده با اجزاییعنوان  جدارنازك بههاي  سازه

هاي مختلف، تغییرشکل پلاستیک داده  هاي جدارنازك بوده که تحت بارگذاري به شیوه هاي مخروطی یکی از انواع سازه شوند. لوله هاي مختلف ساخته می هندسه

، حجم، زاویه اعمال نیرو و جنس مواد وابسته لولهپلاستیک به عوامل مختلفی از جمله هندسه   کنند. انرژي جذب شده از طریق تغییرشکل ي جذب میو انرژ

ت. براي این منظور، سازي عددي انجام شده اس مخروط جدارنازك به عنوان جاذب انرژي با استفاده از شبیههاي  لولهاي جامع بر روي  در این مقاله مطالعهاست. 

بر نحوه لهیدگی و میزان جذب  و زاویه بارگذاري در دیواره لوله حفرهایجاد تهاي لوله، شیارهاي حلقوي و طولی، اثر پارامترهاي مختلف شامل وجود درپوش در ان

شود، اما  به کاهش جذب انرژي می دنه لوله منجربر روي ب حفره ایجاد و طولی، حلقوياگر چه وجود شیارهاي  دهد مینتایج نشان انرژي بررسی شده است. 

داد  نشان همچنین، نتایج. کند میسازه اصلی جلوگیري  سرنشینان و شده و از شدت نیروهاي وارده بهلهیدگی  بیشینهریزشی پایدار و کاهش نیروي وباعث فر

فروریزش و نیروي متوسط  نحوههندسه حفره بر  شکلدر حالی که  ؛ندارند جابجایی- ها اثر محسوسی بر شیوه فروریزش و رفتار نمودار نیرو که تعداد حفره

تواند کمک بزرگی به طراحان در استفاده از این نوع جاذب انرژي در صنایع مختلف از جمله  این مطالعه میبنابراین، دستاورد  لهیدگی تاثیرگذار است.

  خودروسازي نماید.
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Abstract  
Thin-walled structures have always been considered by designers as components with excellent energy absorption and high strength 
to weight. These structures are made in different shapes and geometries. Conical tubes are one of the types of thin-walled structures 
that deform the plastic and absorb energy under loading in different ways. The energy absorbed through plastic deformation depends 
on various factors such as the geometry of the tube, the volume, the angle of applied load and the materials. In this paper, a 
comprehensive study has been performed on thin-walled conical tubes as energy absorbers using numerical simulations. For this 
purpose, the effect of various parameters including the presence of the cap at the end of the tube, annular and longitudinal grooves, 
the creation of holes on the tube wall and loading angle has been investigated on the crushing mode and energy absorption. The 
results show that although the presence of annular, longitudinal grooves and creating holes on the tube wall leads to reduced energy 
absorption, but it causes a stable collapse and reduces the maximum crushing load and prevents the suddenly applied load to 
occupants and the main part of structures Also, the results showed that the number of holes did not have a significant effect on the 
collapse and the behavior of the load-displacement curve; while the shape of the hole geometry affects the collapse mode and the 
mean crushing load. Therefore, the results of this study can be helpful to designers in the use of this type of energy absorption in 
various industries including the automotive industry. 
Keywords: Conical tubes, Groove, Hole, FEM, Energy absorption, maximum crushing load. 

   مقدمه - 1

 کاربرد ضربه ژينرا ذبجا اءجزا انعنو به زكناارجد يلولهها

 خودروسازي و ... صنایع هاي دریایی، سازه هوافضا، صنایع در فراوانی

بررسی  هاي جدارنازك لوله طراحی یکی از مسائل مهم جهت دارند.

اخیر  هاي سال در باشد. انرژي جذب شده می و پدیده کمانش

هاي مختلف از  جدارنازك با هندسه هاي لوله انرژي جذب و تغییرشکل

 قرار زیادي هاي بررسی مورد اي، مخروطی و ... استوانه جمله مربعی،

  .است گرفته

 طول و عمق تغییر اثر بررسی به ]1[همکاران نیز  و مختارنژاد

 این سازي به شبیه نتایج در ها آن پرداختند. هاي شیاردار لوله شیارها در

 طول شیار مناسب فروریزش به یافتن دست براي که رسیدند نتیجه

  است. انرژي جاذب طراحی در مهم معیارهاي از یکی

] به بررسی جذب انرژي و نحوه لهیدگی 2نیا و همکاران [ علوي

استاتیکی  هاي جدارنازك مربعی تحت بار محوري و مورب شبه سازه

 27و  14، 7پرداختند. در این تحقیق همچنین اثر زوایاي بارگذاري (

 درجه) بر میزان جذب انرژي نیز بررسی گردید. 
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هاي  ار مکانیکی لوله] به بررسی رفت3آذرخش و همکاران [

یورتان تحت  اي دوجداره خالی و تقویت شده با فوم پلی استوانه

بارگذاري محوري پرداختند. در این تحقیق اثر پارامترهاي هندسی از 

رأس و همچنین سرعت و جرم برخورد  ي نیم جمله ضخامت، زاویه

کننده بر نسبت انرژي جذب شده دینامیکی به استاتیکی مورد بررسی 

  رار گرفت.ق

] به بررسی رفتار فروریزش و 4حسینی تهرانی و پیرمحمد [

هایی با سطح مقطع مختلف (مربعی، شش  میزان جذب انرژي سازه

اي) تحت بارگذاري محوري و مورب  ضلعی، هشت ضلعی و دایره

پرداختند و مشاهده کردند که مقطع هشت ضلعی داراي پتانسیل 

  زیادي جهت جذب انرژي ضربه است.

 S يها هسازرفتار فروریزش  بررسی ] به5همکاران [ و لماراکبیا

پرداختند. نتایج  هاي مختلف مقطع سطح شکل آلومینیومی و استیل با

جذب انرژي را  بهترین ضلعی هشت و ضلعی شش هساز که نشان داد

  . دارند

هاي داراي آغازگر با سطح  رفتار فروریزش لوله ]6[قانی و حسن 

سازي عددي بررسی نمودند.  مقطع مربع را به روش آزمایشگاهی و شبیه

در این پژوهش اثر زاویه آغازگر بر میزان جذب انرژي، راندمان نیروي 

فروریزش و انرژي ویژه جذب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 

  شود. ث کاهش ماکزیمم نیروي فروریزش میکه استفاده از آغازگر باع

پارامترهاي موثر بر فروپاشی چند لوله  ]7نیا و چهاردولی [ علوي

سازي  شبیه روشهاي تجربی و  آلومینیوم تودرتو را با استفاده از آزمایش

سازي اجزا  گذاري شبیه صحه اجزاء محدود بررسی نمودند. بعد از

م شد مشاهدات نشان داد که انجا Ls-Dynaمحدود که با نرم افزار 

چند لوله تودرتو قابلیت جذب انرژي بهتري در مقایسه با تک لوله با 

 همان ضخامت، ارتفاع و جرم دارند

هاي  میزان انرژي جذب شده و نحوه لهیدگی لوله ]8[رهی 

مربعی را تحت بارگذاري محوري به روش عددي و  - دوجداره دایروي

آزمایشگاهی بررسی نمود. در این پژوهش اثر پارامترهاي مختلفی از 

کننده چند سلولی، درپوش مسطح و ... بر میزان جذب  جمله تقویت

  انرژي نیز مورد بررسی قرار گرفت. 

هاي  رفتار کمانش و جذب انرژي پوسته ]9[شریعتی و همکاران 

اي و مخروطی را تحت بارگذاري محوري به روش  وي، استوانهکر نیمه

آزمایشگاهی و عددي مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش اثر 

ها و فاصله شیارها از  هندسه، ضخامت، ارتفاع، وجود شیار بر روي پوسته

یکدیگر بر بار کمانش و مقدار جذب انرژي بررسی شد. نتایج این 

ر ترین مقدار انرژي جذب شده و بیشترین باتحقیق نشان داد که بیش

  بدون شیار است.   کمانش متعلق به لوله استوانه

سازي عددي  به بررسی تجربی و شبیه ]10[حسینی و همکاران 

هاي آلومینیومی توخالی و پر شده با فوم تحت  جذب انرژي لوله

 ها همچنین اثر ضخامت و تزریق فوم بر بارگذاري محوري پرداختند. آن

هاي آلومینیومی مورد بررسی قرار دادند. نتایج  ظرفیت جذب انرژي لوله

این تحقیق نشان داد که افزایش ضخامت جاذب تاثیر بسیار زیادي بر 

  انرژي جذب شده و نیروي قابل تحمل توسط جاذب دارد.

رفتار لهیدگی و پاسخ انرژي جذب  ]11[آذرخش و همکاران 

را با استفاده از آزمایش و مدل اجزاء شده لوله هاي استوانه اي برنجی 

محدود بررسی کردند. مقایسه نتایج تجربی و عددي نشان داد که مدل 

عددي روش مناسبی براي تعیین پاسخ فروریزش و میزان انرژي جذب 

شبیه سازي صحه گذاري شده  روششده ارائه می کند. همچنین از 

ی، شرایط مرزي، براي بررسی اثر پارامترهاي مهم مانند عیوب هندس

  کننده هاي چند سلولی و ..... استفاده نمودند.  زاویه نیم راس، تقویت

] به بررسی تجربی و عددي جذب انرژي 12آذرخش و همکاران [

جداره تحت بارگذاري  هاي جدارنازك مخروطی تکو تغییرشکل لوله

محوري و مایل پرداختند. در این تحقیق اثر پارامترهاي مختلف از 

ي بارگذاري و وجود فوم درون لوله بر  راس، زاویه ي نیم زاویه جمله

  میزان جذب انرژي مورد بررسی قرار گرفت. 

اي  هاي استوانه ] به بررسی رفتار فروریزش پوسته13باي و رهی [

استاتیکی محوري و مایل  جدارنازك برش خورده تحت بارگذاري شبه

هاي  متقارن بر لبه پوسته هاي پرداختند. نتایج نشان داد که ایجاد برش

اي باعث کاهش نیروي اولیه فروریزش گردیده که این نیرو با  استوانه

  کند.  جاذب، کاهش بیشتري پیدا میافزایش تعداد برش بر لبه 

] به بررسی تغییرشکل و جذب انرژي 14نیا و رحمانی [ علوي

اي پر شده با فوم تحت بارگذاري محوري  هاي ساندویچی استوانه سازه

استاتیکی و دینامیکی پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد که وجود  شبه

ها گردیده که این افزایش  فوم باعث افزایش میزان جذب انرژي در سازه

هاي بالاتر  نرژي و نیروي متوسط لهیدگی در چگالیدر میزان جذب ا

  تر است.   فوم نمایان

هاي جدار نازك  رفتار لهیدگی مخروط ]15[ جعفریان و رضوانی

چند جزئی را در دو حالت با انتهاي باز و انتهاي بسته مقایسه کردند 

عنوان جاذب انرژي در  که استفاده از چنین ساختاري بهآنها نشان دادند 

  و میتواند موجب کاهش خسارات وارد بر خودرو و سرنشینان شود.خودر

سازي عددي  بررسی تجربی و شبیه به ]16همکاران [و  رضوانی

اورتان با استفاده از  فوم پلی پر شده از  اي جذب انرژي در لوله استوانه

پرداختند. وجود آغازگر در بالاي لوله سبب گردید تا از اعمال  آغازگر

  نی به قسمت اصلی سازه جلوگیري شود. نیروي ناگها

جاذب  کی يساز نهیبهدر جهت  ]17[هادیان و واحدي 

 حفرهآن  يها وارهید يکه بر رو فولاداز جنس پوش دار در یمخروط

که باعث  يبه عنوان پارامتر هایی انجام دادند. حفره یبررس داشتوجود 

در . گردید مورد بررسی واقعشود  یم هیاول بیشینه يرویشدن ن کمینه

حفره در  5و  4،  3 یمخروط يها مونهاین پژوهش بر روي بدنه ن

میلیمتري ایجاد  8ارتفاعات متفاوت از قاعده پایین مخروط به قطر 

ترین حالت، حداکثر نیروي  کردند و به این نتیجه رسیدند که در بهینه

 ژول بر گرم است. 40کیلو نیوتون و انرژي ویژه  5اولیه 

 دار حفرهجدارنازك  يها عملکرد لوله ]18[همکاران خواه و  نیک

نرم افزار المان  با استفاده از یکینامید ضربه يتحت بارگذار ي)ا پنجره(

 همچنین با استفاده از دادند.مورد مطالعه قرار  LS-DYNA محدود

لوله دایروي با حفره مشخص گردید که  هاریمع دچن يریگ میتصمروش 

  دارد.مقاطع  سایرمربعی بهترین عملکرد نسبت به 

 و هندسه تأثیر بررسیبه  ]19[پیرمحمد و اسماعیلی مرزدشتی 

 هشت و دوجداره مربعی هاي سازه لهیدگی عملکرد بر حفره ابعاد

 نتایج، براساس. پرداختند محوري و مورب بارگذاري تحت ضلعی

 در توجهی قابل بهبود ها، سازه هاي هدیوار روي بر حفره از استفاده

 ساختارهاي همهداد. همچنین کنترل میزان جذب انرژي نشان 
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 نیروي اولیه لهیدگی حفره بدون ساختارهاي با مقایسه در دار حفره

 . دادند نشانرا  کمتري

با تقویت  چندین لوله مخروط ]20[و همکاران  حسینی تهرانی

با . دادندکننده داخلی تحت بار محوري و مایل مورد مطالعه قرار 

پذیري در برابر بارهاي  استفاده از تقویت کننده داخلی، قابلیت ضربه

ها نسبت به بارهاي مورب و تغییر  یافت و حساسیت لولهمورب بهبود 

 . یافتشکل خمشی کاهش 

 لوله هايفروریزش به بررسی  ]21[خواه  پیرمحمد و نیک

هاي مختلف (مثلث، مربع، شش ضلعی، هشت  دوجداره با سطح مقطع

استفاده از با سازي عددي  شبیه. پرداختندضلعی، ده ضلعی و دایره اي) 

هاي  در جهت یافتن شاخص )LS-DYNA(افزار المان محدود  نرم

ها تحت  لولهبر روي این (جذب انرژي، بیشینه نیرو و ...)  لهیدگی

  انجام شد بارهاي محوري و مورب 

نحوه تغییرشکل و  یبررس به ]22[پیرمحمد و احمدي سراوانی 

مورب و ي شده از فوم تحت بارگذار مخروط پري ها سازه جذب انرژي

 افزار نرم لهیوس دست آمده به به یتجرب جینتا پرداختند. يمحور

LSDYNA  شامل جذب  پذیري ضربه يارهایمع و گردید یسنجاعتبار

 بدست متوسط لهیدگی يرویو ن شکمان يروین نیشتریب ژه،یو يانرژ

که به صورت  ییسازه ها ،يعدد لیحاصل از تحل جینتا براساس .آمد

کاملا پر شده  ينسبت به لوله ها يعملکرد بالاتر بودند،نیمه پر از فوم 

   داشتند.از فوم 

مخروط هاي  لوله عملکرد بهبود براي در مطالعه حاضر،

شامل وجود درپوش در انتهاي لوله،  جدارنازك، پارامترهاي هندسی

استفاده از شیارهاي حلقوي و طولی، ایجاد حفره در دیوار لوله با 

. در ابتدا مدلی براي بررسی می شود ABAQUSافزار المان محدود  نرم

شود و با نتایج  هاي مخروطی ارائه می لوله یند لهیدگیآسازي فر شبیه

گردد. سپس از مدل  گذاري میی محققین پیشین صحهتجرب

گذاري شده براي بررسی پارامترهاي هندسی مؤثر بر رفتار  صحه

   شود.فروریزشی استفاده می
 

  هاي انرژي فروریزشیجاذب -2

هاي انرژي  فروریزش جاذب هاي ترین شاخص طور کلی مهم به

شده و متوسط نیروي فروریزش است.  فروریزشی، میزان انرژي جذب

دهد که تحت اثر  را نشان می Lجدارنازك به ارتفاع لوله  1شکل 

طور  فشرده شده است. همان dاستاتیک محوري به میزان  بارگذاري شبه

برابر میزان انرژي  جابجایی -شود، سطح زیر نمودار نیرو که ملاحظه می

است و متوسط نیروي فروریزش  جابجایی) در طی این �Eشده (جذب 

)F��� است.  جابجاییشده به طول  ) برابر نسبت میزان انرژي جذب

 بررسی مورد هاي نمونه از نمونه بهترین یافتن تحقیق، این از کلی هدف

  است. لهیدگی نیروي بیشینه و انرژي جذب براساس شده قرار گرفته

  

  
  هاي جدارنازك لوله ارزیابی فروریزش محوريمعیارهاي  -1شکل 

  

  اعتبارسنجی - 3

 افزار نرم توسط عددي سازي شبیه روش از اطمینان منظور به

 10سرعت با  با درپوش مسطح ، لوله مخروطABAQUSالمان محدود 

  . گردد می سازي ل مد،]23[ مطابق مرجع متر بر دقیقه میلی

 نحوه لهیدگی است الف مشخص- 2در شکل  که طور همان

است. از طرفی دیگر،  تجربی مشابه نمونه با محوري بوده که  متقارن

 2 ب در حدود-2آن نیز مطابق شکل  جاییجاب- خطاي نمودار نیرو

 ]24[همچنین مطابق مرجع  .است پوشی چشم قابل است که درصد

محوري  که تحت بارگذاريآلومینیومی  سرگیردار دو لوله مخروط

 افزار نرم توسط ،قرار دارد ثانیهمتر بر  میلی 10استاتیکی با سرعت  شبه

ها  لوله سازي . جهت مدلگردد می سازي ل مد ABAQUSالمان محدود 

 مخروطیهاي  مشخصات ابعادي لوله، ABAQUSافزار  در نرم

آورده  ]24و  23[ مطابق مراجع 1در جدول  وسرگیردارددار و  درپوش

  شده است.
  

 و دوسرگیردار دار مشخصات ابعادي لوله مخروطی درپوش  -1جدول 

  ]24و  23[

 نوع لوله

  مخروطی

قطر فوقانی 

  متر) (میلی

قطر تحتانی 

  متر) (میلی

ارتفاع 

  متر) (میلی

ضخامت 

  متر) (میلی

  1  50/97  10/65  10/31  دار درپوش

  1  55  60  50  دوسرگیردار

  

ها در حالت جایی نمونهجابه-نیرودر نمودار  طور کلی اختلاف  به

  توان به سازي (خصوصا در لحظات اولیه برخورد) را می تجربی و شبیه

  .صورت ذیل تشریح کرد

هاي مخروطی ساخته شده در  وجود عیوب و نقص اولیه: نمونه

کاري، داراي نقص اولیه (شامل تغییر به روش چرخ ]24[مرجع 

سازي  است. در این شبیه غیرخطی ضخامت، برآمدگی سطح و غیره)

هاي اولیه به صورت دو درصد ضخامت در تغییرشکل مود کمانشی  نقص

  افزار المان محدود اعمال شده است.  به نرم

عدم مطابقت دقیق بین شرایط مرزي اعمال شده در آزمایش و 

هاي  هاي نمونه ، سطح قاعده]24[افزار المان محدود: در مرجع  نرم

ي فولادي گیردار شده است که این شرایط عهمخروطی توسط شیار قط

هاي مخروطی  ي حرکت افقی بسیار اندکی را براي نمونهمرزي اجازه

افزار المان محدود لحاظ  نماید در حالی که این امر در نرم فراهم می

  نشده است. 
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  جابجایی–نیرو نمودار-لهیدگی و ب شکل-الف ]23[تجربی مرجع  نمونه با عددي تحقیق حاضر سازي شبیه اعتبارسنجی -2شکل 

  

  
جابجایی–نیرو نمودار-لهیدگی و ب شکل- الف ]24[تجربی مرجع  نمونه با عددي تحقیق حاضر سازي شبیه اعتبارسنجی  - 3 شکل

  سازي عددي شبیه - 4

  پارامترهاي هندسی - 4-1

در این مطالعه، پارامترهاي هندسی مورد مطالعه شامل درپوش 

تخت (مسطح)، شیار عمودي، شیار محیطی، حفره و هندسه سطح 

طراحی را براي لوله مخروطی نشان نیز ثوابت  2مقطع است. جدول 

  دهد. می

 

  ابعاد هندسی ثابت در طراحی  -2جدول 

زاویه 

  (درجه)

قطر فوقانی 

  متر) (میلی

قطر تحتانی 

  متر) (میلی

ارتفاع 

  متر) (میلی

ضخامت 

  متر) (میلی

5  50  60  55  2  

 
هاي جدارنازك) در صنایع  گیرها (لوله با توجه به کاربرد فراوان ضربه

مختلف از جمله صنایع خودروسازي و همچنین محدودیت فضا و وزن 

گیرها (طول، قطر و ... ) از  ها، نیاز است که ابعاد ضربه در بکارگیري آن

یک محدوده خاصی تجاوز نکند. در این مقاله معیار انتخاب ابعاد لوله 

بوده که در آن رفتار  ]25[راساس کار انجام شده توسط پاکزلی ب

  t قطـر متوسـط و  (D/t>20  Dهاي جدارنازك با نسـبت لوله

  ضـخامت) مورد بررسی واقع گردید.
  

  سازيمراحل شبیه - 4-2

صفحات صلبی تعریف  4سازي عددي مطابق شکل  براي شبیه

- دستگاه تست کشششود که هر یک معرف فک متحرك و ثابت  می

فشار هستند. در مطالعه حاضر، لهیدگی لوله مخروطی تحت بارگذاري 

شود، بنابراین جرمی براي جسم صلب  استاتیک بررسی می محوري شبه

  شود. متحرك لحاظ نمی

  
  

  
  يمحور يتحت بارگذار یهندسه لوله مخروط -4شکل 

  

خطی تحت بارگذاري محوري، رفتار غیر ازي لوله مخروطس در شبیه

با خودش یا با صفحات صلب  هاي لوله مخروط و اثر برخورد چینمواد 

سازي با شرایط واقعی  سازي شده تا شرایط شبیه بالایی و پایینی، مدل

است که رفتار  1050از آلومینیوم آلیاژي ها نمونه  منطبق باشد. جنس

 70افزار المان محدود با مدول الاستیسیته  الاستیک آن در نرم

شود. رفتار ناحیه  تعریف می 3/0سکال و ضریب پواسون گیگاپا

پلاستیک آن نیز با استفاده از مقادیر تنش حقیقی و کرنش پلاستیک 

ارائه شده  2مطابق جدول  ]24[شود که مقادیر آن در مرجع معرفی می

  است.

  

کرنش پلاستیک لوله مخروطی -نقاط نمودارتنش حقیقی -2جدول 

  ]24[ المان محدودافزار  آلومینیومی در نرم

  105  98  94  90  83  تنش حقیقی (مگاپاسکال)

  17/0 1/0 07/0 05/0  0  کرنش پلاستیک
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سازي حاضر، شرط تماس لغزشی نیز در سطح تماس  در شبیه

شود.  با صفحه صلب بالایی (فوقانی) استفاده می مخروطلوله دیواره 

در نظر گرفته شده است  15/0ضریب اصطکاك در شرط تماس لغزشی 

رط خود تماسی در سطوح لوله سازي ش ]. همچنین در این شبیه24[

هاي آن در حین  بینی شده است تا از نفوذ گره پیش مخروط

  خوردگی جلوگیري شود.  چروك

ترتیب از  صفحات صلب به اي لوله مخروط وسازي، بر این شبیه در

  هاي مکعبی و المان صلب خطی استفاده شده است.  المان

براي همگرایی مش و مستقل شدن نتایج نسبت به ابعاد مش لازم 

ها انتخاب شوند که هم مدت زمان حل اي ابعاد الماناست به گونه

اشد. براي این بهینه باشد و هم تغییرات ابعاد بر نتایج تاثیر گذار نب

ابعاد مختلف به روش کاهش سایز مورد بررسی قرار گرفت و  منظور،

متر مکعب به میلی 5/1×5/1×5/1بندي به ابعاد  از مش، 5شکل  بقاطم

در متوسط نیروي فروریزش بعد (در جهت کاهش ابعاد المان) تغییري 

. بنابراین براي کاهش محاسبات حل، ابعاد ده استایجاد نگردی

، مورد مناسبمتر مکعب به عنوان ابعاد مش میلی 5/1×5/1×5/1

  .ه استاستفاده قرار گرفت

  
 فروریزش لوله مخروطی برحسبمتوسط همگرایی نیروي  -5شکل 

  اندازه المان 

  نتایج و بحث -5

  اثر درپوش تخت (مسطح) -5-1

و بدون  داراي درپوش مخروط  جایی لولهجاب -نمودار نیرو 6شکل 

دهد. نتایج عددي بیانگر آن است که انرژي جذب  نشان میدرپوش را 

و  13ب ترتی بهبدون درپوش  هاي مخروطلوله انرژي ویژهجذب شده و 

است. اگر مقدار لهیدگی تا  درپوش دار درصد بیشتر از لوله مخروط 34

درصد)، انرژي  35متر در نظر گرفته شود (بازده لهیدگی  میلی 20

 درصد بیشتر از لوله مخروط 14دود ح درپوش دارجذب شده لوله 

ژه آن همچنان کمتر از لوله است. با این حال انرژي ویبدون درپوش 

   درصد) است. 4(در حدود بدون درپوش  مخروط

سبب تغییر  7از طرفی دیگر، وجود در پوش تخت مطابق شکل 

شود. این امر  گوش به متقارن محوري می شیوه فروریزش از الماسی سه

  دلیل آغاز فروریزش از درپوش مسطح است نیز به 

  

  
جایی لوله مخروطی تحت جابه –نیرو اثر درپوش بر نمودار -6شکل 

  بارگذاري محوري

  

  
مخروطی دهانه بسته و باز تحت لوله مقایسه شیوه فروریزش  -7شکل 

  بارگذاري محوري

 

  اثر هندسه سطح مقطع -5-2

مربعی و دایروي  بخش، هندسه سطح مقطع لوله مخروط در این

طوري که طول ضلع قاعده تحتانی و  در نظر گرفته شده است. به

ترتیب برابر قطر تحتانی و فوقانی در نظر گرفته شده است.  فوقانی به

دیگر پارامترهاي هندسی لوله مخروطی با سطح مقطع مربعی (نظیر 

ي ضخامت، ارتفاع و زاویه) نیز مشابه لوله مخروطی با سطح مقطع دایرو

  آورده شده است.  1انتخاب شده است. که در جدول 

دهد.  فروریزش نمونه را براي هر دو هندسه نشان می 8شکل 

شود، نحوه تغییرشکل لوله مخروطی با سطح  طور که ملاحظه می همان

مقطع مربعی به صورت متقارن است که از لبه فوقانی شروع شده و به 

  یابد سمت پایین ادامه می

  

  
هاي  اثر هندسه سطح مقطع بر فروریزش محوري لوله  -8شکل 

  مخروطی

  

با سطح لوله مخروطی  و انرژي ویژه جابجایی-نمودار نیرو 9شکل 

الف مشاهده -9دهد. با توجه به شکل  مقطع متفاوت را نشان می

رژي جذب شده جایی که بیانگر انجاب-یر نمودار نیروشود، سطح ز می

درصد کمتر از  9مقطع مربع در حدود است براي لوله مخروط با سطح 

با  دلیل افزایش وزن لوله مخروطرود، به است. بنابراین انتظار می دایره

انرژي ویژه آن نیز مطابق شکل جذب ، سطح مقطع مربع نسبت به دایره

 درصد) کمتر از لوله مخروط با سطح مقطع دایره 31دود ب (در ح-9

در  ه مخروط با سطح مقطع مربعفی دیگر، نیروي اولیه لولباشد. از طر



 

 
208  

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

99
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
2 ،

ن
تا

س
تاب

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
20

3
-

21
2

  
– 

ل
ام

 ک
ی

ش
وه

پژ
  -  

ن
ارا

مک
 ه

 و
ش

خ
ذر

د آ
جا

س
 

   .است درصد بیشتر از سطح مقطع دایره 32حدود 

  

  
  الف

  
  ب

انرژي -جایی و بجاب–نیرو -اثر سطح مقطع بر نمودار الف -9شکل 

  جایی لهیدگی محوري لوله مخروطی جاب -ویژه

  

  اثر شیار عمودي -5-3

  تعداد شیار - 5-3-1

در این بخش ابعاد تمامی پارمترهاي هندسی لوله مخروطی مطابق 

و  5به عرض  10است. شیارهاي عمودي نیز مطابق شکل  1جدول 

متر در نظر گرفته شده است. تعداد این شیارها در تحقیق میلی 1عمق 

شیار انتخاب شده است که زاویه موقعیت آنها نسبت به  4و  2حاضر، 

هم برابر است. آنچه به وضوح مشخص است، شیار عمودي سبب 

هاي مخروطی  لولهمحوري و یکنواختی لهیدگی  تغییرشکل متقارن

د. این در حالی است که شو مخروطی بدون شیار میلوله نسبت به 

هاي مخروطی  لولهتعداد شیار عمودي اثر محسوسی بر شیوه فروریزش 

  شیاردار ندارد.

  

  
هاي  لولهاد شیار عمودي بر فروریزش محوري اثر تعد  - 10شکل 

  مخروطی

  

 هاي مخروط لولهبین  جابجایی-نمودار نیرومقایسه  11شکل 

اراي عیوب هندسی و بدون بدون شیار دمخروط لوله شیاردار عمودي با 

رود، انرژي  طور که انتظار می . همانرا نشان می دهد عیوب هندسی

ترتیب در حدود  شیار عمودي به 4و  2با  هاي مخروط  لولهجذب شده 

بدون شیار (بدون مخروط لوله درصد کمتر از انرژي جذب شده  13و  9

 4و  2هاي با  لولههمچنین انرژي جذب شده  عیوب هندسی) است.

درصد کمتر از انرژي جذب  23و  19رتیب در حدود ت شیار عمودي به

  مخروطی بدون شیار (داراي عیوب هندسی) است.لوله شده 

 لذا ارندها ند بر جرم لولهتاثیر محسوسی تعداد شیارها  از آنجا که

  مقایسه تغییر چندانی مشاهده نگردید. ها جذب آن در مقدار انرژي ویژه

جذب  نشان داد کهنیز  عمودي و شیاردار بدون شیار طلوله مخروبین 

کمتر از لوله بدون شیار درصد  10 در حدود لوله شیاردارانرژي ویژه 

لازم به ذکر است که عیوب هندسی سبب تغییر شیوه فروریزش  است.

شود که این امر  محوري به تغییرشکل الماسی چند گوش می از متقارن

با کاهش انرژي جذب شده همراه است. برخلاف تحقیق حاضر معمولا 

، انرژي جذب هاي مخروط دلیل طول کوتاه نمونه در مطالعه حاضر به

کمتر از فروریزش  هاي مخروط  لولهمحوري شده فروریزش متقارن

الماسی شده است. از طرفی دیگر، شیار عمودي سبب کاهش اولین 

شیار بدون  هاي مخروط  لولهبیشینه نیروي فروریزش نسبت به 

 4و  2طوري که مقدار این کاهش براي نمونه مخروطی با  شود. به می

   درصد است. 9و  6ترتیب در حدود شیار عمودي به

  

  
مخروطی با شیار عمودي لوله جایی لهیدگی جاب –نمودار نیرو -11شکل 

  و بدون آن (همراه و بدون عیوب هندسی)

  

 شیار داخلی و بیرونی - 5-3-2

شیار داخلی و خارجی که عرض و عمق آن در این بخش اثر 

مخروطی مورد بررسی قرار لوله متر است، بر روي  میلی 1و  5ترتیب  به

طور مجزا  دو شیار عمودي به 12صورت مطابق شکل  گیرد. بدین می

شود.  مخروطی در نظر گرفته میلوله بر روي سطح بیرونی و داخلی 

رونی به داخلی اثر شود، تغییر شیار بی براساس آنچه مشاهده می

مخروطی ندارد. مطالعه لوله محسوسی بر شیوه فروریزش محوري 

نشان  13ها نیز مطابق شکل   لولهاین  جابجایی -تر نمودار نیرو دقیق

هاي مخروطی با   لولهدهد که مقدار نیروي اولیه و انرژي جذب شده  می

که ایجاد یکدیگر نزدیک است. از آنجا  شیار داخلی و بیرونی بسیار به

تر است، بنابراین استفاده از شیار  شیار بیرونی نسبت به داخلی آسان

   رسد. تر به نظر می بیرونی منطقی
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هاي مخروطی با شیار  لولهنمایی از هندسه و شیوه فروریزش  -12شکل 

  عمودي داخلی و بیرونی

  

  

  
هاي  لولهفروریزش محوري  جابجایی-نمودار نیرو -13شکل 

  شیار عمودي داخلی و بیرونیمخروطی با 

  

 اثر شیار محیطی - 5-4

لوله منظور مقایسه شیار عمودي و محیطی  در این بخش به

متر و فاصله بین  میلی 1و  5ترتیب عرض و عمق شیارها به، مخروط

دیده  14طور که در شکل  همان متر لحاظ شده است. میلی 5آنها 

لوله حیطی برخلاف شیار م 2و  1با  هاي مخروط لولهشود، در  می

 اولیه، اولین الاستیک تغییرشکل از شیار محیطی، بعد 3با  مخروط

 مخروطی است، شکللوله ابتداي  به نزدیک که شیار در پلاستیک لولاي

خارج  سمت به داخلی شیارهاي در پلاستیک لولاهاي سپس گیرد. می

به  خارجی شیارهاي به مربوط پلاستیک لولاهاي و کنند می حرکت لوله

صورت  به ها چین تشکیل سبب امر این شوند. می داده سوق داخل سمت

  شود.  محوري می متقارن

شیار  3مخروطی با  لولهاولین چین در ، 14 همچنین مطابق شکل

شود. با شروع تغییرشکل در این  محیطی در ناحیه شیار دوم تشکیل می

تا برخورد چین خارجی به سطح صلب فوقانی دچار  مخروط لولهناحیه، 

شود. در ادامه، تغییرشکل در ناحیه چین سوم  خمیدگی رو به داخل می

صورت خمیدگی رو به داخل  شود و مجددا شیوه فروریزش به ایجاد می

  کند. تغییر می
  

  

  

  

  

  
هاي  لولهاثر تعداد شیار محیطی بر نحوه فروریزش محوري   - 14شکل 

  مخروطی

  

 و شده تسلیم ماده لهیدگی، بیشینه نیروي در ،15شکل  به با توجه

 نیرو کاهش .یابد می کاهش شدت به نیرو لولاي پلاستیک اولین ایجاد با

 سپس تشکیل شود. کامل صورت به چین یابد که یک ادامه می زمانی تا

 دیده در منحنی نیرو افزایش و کاهش دوباره و گرفته شکل بعدي لولاي

شده  ایجاد بیشینه نیروهاي از یک هر که گفت توان می بنابراین شود. می

 با صرف نظر از ناپایداري منحنی معرف جاییجاب-نیرو منحنی در

  است. چین یک تشکیل

  
هاي  اثر تعداد شیار محیطی بر نحوه فروریزش محوري لوله -15شکل 

  مخروطی

  

شیار محیطی  3و  2، 1با  هاي مخروط لولهمقدار انرژي جذب شده 

ژول است که نسبت به انرژي  435و  589، 546ترتیب در حدود  به

درصد افت  28و  3، 10بدون شیار در حدود  مخروطلوله جذب شده 

 مخروطلوله طور که بیان شد کاهش اختلاف انرژي  انرژي دارد. همان

ت آن شیوه فروریزش متفاو ،ها شیار محیطی نسبت به دیگر نمونه 3با 

 یافته، کاهش انرژي جذب میزان شیار وجود با است. با این حال، اگرچه

 لهیدگی یندآفر طول در یکنواخت پلاستیک لولاهاي ایجاد ولی باعث

  شود. می لوله

شیار  3و  1با هاي مخروط  انرژي ویژه لولهجذب همچنین مقدار 

نسبت ژول بر گرم است که  21/10و 60/11ترتیب در حدود  محیطی به

درصد افت  7و  5بدون شیار در حدود  ه جذب انرژي ویژه لوله مخروطب

شیار محیطی، مقدار انرژي ویژه  2انرژي ویژه دارد. اما در حالت لوله با 

ه انرژي ویژه جذب ژول بر گرم است که نسبت ب 11/13جذب در حدود 

درصد  8ژول بر گرم) در حدود  15/12بدون شیار ( شده لوله مخروط

  انرژي ویژه دارد.جذب ایش افز

 3و  2، 1با  هاي مخروط لولهاز طرفی دیگر، اولین نیروي بیشینه 

درصد کمتر از  32و  30، 15شیار محیطی نیز به ترتیب در حدود 

بدون شیار است. از آنجا که موقعیت  مخروطلوله اولین نیروي بیشینه 

ین چین در شیار محیطی در محل تشکیل اول 1با  مخروطلوله در شیار 

رود، اولین نیروي بیشینه آن از  گرفته شده است، بنایراین انتظار می نظر

  بدون شیار برخوردار نباشد. مخروطلوله کاهش قابل توجهی نسبت به 
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با شیار عمودي و محیطی  هاي مخروط لولهمقایسه نتایج لهیدگی 

دهد  شامل انرژي جذب شده و اولین بیشینه نیروي فروریزش نشان می

که استفاده از شیار محیطی از اولویت بالاتري برخودار است. چرا که در 

 ، کاهش اولین بیشینه نیروي فروریزش وي با شیار محیطیها نمونه

بدون مخروط لوله ترتیب بیشتر و کمتر از  انرژي جذب شده به میزان

مقایسه نتایج لوله شیاردار با لوله ساده نشان داد که افزودن  شیار است.

درصد و همچنین  37شیار باعث کاهش نیروي بیشینه اولیه به میزان 

به میزان  )لهیدگیبه طول (انرژي جذب شده  کاهش نیروي متوسط

درصد شده است. بنابراین ساخت شیار ایده مناسبی در جهت  15

  کاهش حداکثر نیروي اولیه است.
  

  

  حفرهاثر  - 5-5

  حفرهاثر تعداد  - 1- 5-5

و تعداد آن بر رفتار فروریزش محوري حفره در این بخش اثر 

نشان  16طور که در شکل  شود. همان هاي مخروطی بررسی می لوله

متر در نظر گرفته  میلی 5صورت دایره با قطر  بهحفره داده شده است، 

 2مخروطی اول در وسط نمونه در دو ستون (لوله شده است که در 

لوله ) و در حفره 6تایی ( مخروطی دوم در دو ستون سهلوله )، در حفره

) قرار گرفته است. حفره  12تایی ( مخروطی سوم در چهار ستون سه

متري لحاظ  میلی 15ها نیز نسبت به یکدیگر حفره فاصله هریک از این 

ها اثر حفره دهد که تعداد  شده است. نتایج این مطالعه نشان می

 جابجایی- و) و رفتار نمودار نیر16محسوسی بر شیوه فروریزش (شکل 

  ) ندارد. 17(شکل 

هایی هستند که تحت  هاي مخروط از جمله سازه از آنجا که لوله

باشند، لذا ایجاد تعداد  امتقارن میبارگذاري محوري داراي فروریزشی ن

 بیشینهمحدودي حفره در طول لوله نه تنها منجر به کاهش نیروي 

  .شود مینیز ، بلکه باعث فروریزشی متقارن گردد میاولیه 

  
  

  

  
هاي لولهدایروي بر نحوه فروریزش محوري  حفره اثر تعداد   - 16شکل 

  مخروطی

  

  
فروریزش  جابجایی-دایروي بر نمودار نیروحفره اثر تعداد   -17شکل 

  هاي مخروطی لولهمحوري 
  

 لوله داراي حفرهانرژي ویژه جذب همچنین قابل ذکر است که 

-کمتر می درصد 8حدود در  )حفرهبدون ساده ( نسبت به لوله دایروي

به لوله ساده دایروي نسبت  حفرههاي با  نیروي بیشینه اولیه لوله و باشد

  چندان تفاوتی ندارد.

  

  حفرهاثر هندسه  - 2- 5-5

لوله بر رفتار  حفرهاز آنجا که اثر محسوسی با افزودن تعداد 

شامل حفره مشاهده نشد، در این بخش از مطالعه، هندسه مخروط 

متر و مثلث  میلی 5به ضلع  متر، مربع میلی 5به قطر   دایره

متر در وسط نمونه قرار گرفته است. اثر  میلی 5به ضلع  اضلاع متساوي

هاي  بر نحوه فروریزش و رفتار لهیدگی نمونه حفرهنوع هندسه 

مخروطی شامل اولین بیشینه نیرو و متوسط نیروي فروریزش در شکل 

شود، شیوه فروریزش و  طور که ملاحظه می نآورده شده است. هما 18

مثلثی متفاوت از دیگر  حفرهبا  مخروطلوله متوسط نیروي فروریزش 

در  مخروطلوله مثلثی  حفرهها است. این امر به دلیل عدم تقارن نمونه

جهت لهیدگی آن نسبت به هندسه مربعی و دایروي است. نتایج نشان 

 مثلثی به حفره با  مخروطه لولدهد که متوسط نیروي فروریزش  می

مربعی و دایروي است.  حفرهبیشتر از  درصد 12و  14ترتیب در حدود 

اثر محسوسی  حفره ب هندسه -18این در حالی است که مطابق شکل 

  بر نیروي اولیه فروریزش ندارد.

  

  
  الف

  
  ب

بر الف) نحوه فروریزش و ب) رفتار  حفره اثر نوع هندسه   -18شکل 

  هاي مخروطی لهیدگی نمونه

  

  اثر زاویه بارگذاري - 5-6

ساده (بدون درپوش) و مخروطی ، لوله هاي 19مطابق شکل

 و 10، 5تحت زوایاي بارگذاري مختلف شیاردار عمودي (با دو شیار) 

  گیرند.  درجه قرار می 15

  



 

 
211  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
99

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

20
3

-
21

2
  

– 
ش

وه
پژ

 ی
ل 

ام
ک

-  
ن

ارا
مک

 ه
 و

ش
خ

ذر
د آ

جا
س

 

    
  الف  ب

ساده و ب) شیاردار عمودي تحت لوله مخروطی الف)   -19شکل 

  بارگذاري مورب

  

در بارگذاري مورب نیروي فروریزش نسبت به  ،20مطابق شکل 

با  همچنینیابد.  به شدت کاهش می درجه) 0( بارگذاري محوري

 ،(بدون درپوش) سادهمخروطی بر روي لوله  بارگذاريافزایش زاویه 

 تغییر زاویه اکه ب طوري به شودمیزان انرژي جذب شده کم می

درصد انرژي جذب شده  25حدود  ،درجه 15از صفر تا  بارگذاري

  .یابدکاهش می
  

  
(ساده) تحت زوایاي متفاوت  جابجایی لوله-نمودار نیرو  -20شکل 

  بارگذاري

  

شیاردار (با دو شیار در حالتی که لوله مخروطی  21مطابق شکل 

گردد که با  گیرد مشاهده می تحت بارگذاري مورب قرار می )عمودي

افزایش زاویه بارگذاري، میزان جذب انرژي آن به مقدار کمتري (نسبت 

اي که از حالت محوري تا زاویه شود به گونهبه لوله ساده) کاسته می

  یابد. کاهش میدرصد  10درجه، انرژي جذب شده  15بارگذاري 

  

  
) شیاردار (با دو شیار عمودي جابجایی لوله-نیرونمودار   -21شکل 

  تحت زوایاي متفاوت بارگذاري

  

  گیري تیجهن - 6

گذاري مدل با نتایج تجربی مطالعات  در این تحقیق، پس از صحه

پیشین به بررسی اثر پارامترهاي هندسی شامل ایجاد درپوش تخت 

د (مسطح)، تغییر سطح مقطع، ایجاد شیار عمودي و محیطی و ایجا

  :دهد که پرداخته شد. نتایج نشان می حفره 

بدون  هاي مخروطلولهانرژي جذب شده و انرژي ویژه  -

 هاي مخروط لولهدرصد بیشتر از  34و  13ترتیب به درپوش

 20درصد ( 35است. اما با بازده لهیدگی  درپوش دار

 درپوش دارمتر لهیدگی لوله)، انرژي جذب شده لوله  میلی

 بدون درپوش بیشتر از لوله مخروطدرصد  14دود در ح

ه آن همچنان کمتر از لوله است. با این وجود نیز انرژي ویژ

 درصد) است. 4(در حدود  مخروط بدون درپوش

مخروطی با سطح مقطع لوله انرژي جذب شده و انرژي ویژه  -

درصد کمتر از دایروي  31و  9ترتیب در حدود  مربعی به

مخروط با سطح مقطع مربع لوله است. بنابراین استفاده از 

منظور جاذب شوك ضربه به نسبت به سطح مقطع دایره

 شود. پیشنهاد نمی

 شیار عمودي به 4و  2با  هاي مخروط لولهانرژي جذب شده  -

درصد نسبت به انرژي جذب شده  13و  9ترتیب در حدود 

بدون شیار کمتر است. از طرفی دیگر، شیار  مخروطلوله 

بیشینه نیروي فروریزش نسبت  عمودي سبب کاهش اولین

مقدار طوري که  شود. به هاي مخروطی بدون شیار می لولهبه 

 شیار عمودي به 4و  2با  این کاهش براي نمونه مخروط

 درصد است. 9و  6ترتیب در حدود 

تغییر شیار بیرونی به داخلی اثر محسوسی بر شیوه  -

و انرژي جذب شده و نیروي اولیه  مخروطلوله فروریزش 

ندارد. لذا با توجه به اینکه ایجاد شیار بیرونی نسبت به 

ه از شیار بیرونی تر است، بنابراین استفادداخلی آسان

 می باشد.  مناسب

شیار  3و  2، 1با  هاي مخروطلولهمقدار انرژي جذب شده  -

ژول است  435و  589، 546ترتیب در حدود  محیطی به

بدون شیار در  مخروطلوله ت به انرژي جذب شده که نسب

درصد افت انرژي دارد. از طرفی دیگر،  28و  3، 10حدود 

شیار  3و  2، 1با  هاي مخروط لولهاولین نیروي بیشینه 

درصد کمتر  32و  30، 15محیطی نیز به ترتیب در حدود 

 بدون شیار است.  مخروطلوله از اولین نیروي بیشینه 

شیار  3و  1با  هاي مخروط انرژي ویژه لولهجذب مقدار  -

ژول بر گرم  21/10و 60/11ترتیب در حدود  محیطی به

بدون شیار  لوله مخروطانرژي ویژه جذب است که نسبت به 

شیار  2درصد افت دارد. اما در حالت لوله با  7و  5در حدود 

ژول بر  11/13انرژي ویژه در حدود جذب محیطی، مقدار 

بدون  لوله مخروطانرژي ویژه جذب بت به گرم است که نس

جذب درصد افزایش  8ژول بر گرم) در حدود  15/12شیار (

   انرژي ویژه دارد.

ها اثر محسوسی بر شیوه فروریزش و رفتار حفره تعداد  -

ندارند. این در حالی است که هندسه  جابجایی- نمودار نیرو

مثلثی بر شیوه فروریزش تأثیرگذار است. متوسط حفره 

ترتیب در  مثلثی به حفره با  مخروطلوله یروي فروریزش ن

مربعی و دایروي حفره درصد  بیشتر از  12و  14حدود 

 است.
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در بارگذاري مورب نیروي فروریزش نسبت به بارگذاري  - 

یابد. همچنین با  درجه) به شدت کاهش می 0محوري (

(بدون اده مخروط افزایش زاویه بارگذاري بر روي لوله س

طوري که  شود بهمیزان انرژي جذب شده کم می درپوش)،

 25درجه، حدود  15با تغییر زاویه بارگذاري از صفر تا 

 یابد. درصد انرژي جذب شده کاهش می

در حالتی که لوله مخروطی شیاردار (با دو شیار عمودي)  - 

گردد که با  گیرد مشاهده می تحت بارگذاري مورب قرار می

ن جذب انرژي آن به مقدار افزایش زاویه بارگذاري، میزا

شود به کمتري (نسبت به لوله مخروطی ساده) کاسته می

درجه،  15اي که از حالت محوري تا زاویه بارگذاري گونه

  یابد.درصد کاهش می 10انرژي جذب شده 
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